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@ Mehrteilig zusammengesetztes Ventil fur Hubkolbenmaschinen 

@ Mehrteilig zusammengesetztes Ventil fur Hubkolben- 
maschinen, mit einem Ventilschaft aus einem schweilSba- 
ren und warmfesten Werkstoff und einem Ventiltetler, 
welche Ventilteile sowohl in Druck- als auch in Zugrlch- 
tung auf rein formschlussige Weise dauerhaft miteinan- 
der verbunden sind, indem der Ventilteller mit einer axial 
durchgehenden Mittenoffnung zur Aufnahme des teller- 
seitigen Ventilschaftendes und mit einem Bund oder einer 
ringformigen Aniageflache des Mittenoffnungrandes ver- 
sehen ist, welcher Bund an einer die Einstecktiefe begren- 
zenden Schulter des In die Mittenoffnung eingesteckten 
Ventilschafts anliegt, indem ferner das tellerseitige Ende 
des Ventilschaftes an oder in der brennraumseitigsn Be- 
grenzungskontur der Mittenoffnung In einer die Begren- 
zungskonturformschlussig ubergreifenden und/oderaus- 
fullenden Weise aufgeweitet ist, gekennzeichnet durch 
eine Leichtbauweise des Ventils mit einem masslven Ven- 
tilteller (10, 10*, 10") und einem aus einem Rohrhalbzeug 
gebildeten, rohrformigen Ventilschaft (11, IV, 11", 12, 
12'), der an dam dem Ventilteller (10, 10', 10") gegenuber- 
liegenden Ende durch ein angeschweiStes Ventilschaf- 
tendstuck (18) einerends verschlossen ist, wobei die tel- 
lerseitige Aufweitung (26, 26', 26") desEndes des rohrfor- 
migen Ventilschaftes (11, IV, 11", 12, 12*) durch einen in 
die Aufweitung (26, 26', 26") eingeschweilSten oder hart 
eingeloteten, formangepaBten Stiitzkorper (27, 27', 27", 
27'") in ihrer Form dauerhaft stabllisiert sowie fixlert und 
der rohrformige Ventilschaft (11, IV, ir, 12, 12*) tellersei- 
tlg gasdicht verschlossen Ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung gehl aus von einem mehrteilig zu- 
sammengeselzten Ventil fiir Hubkolbenniaschinen nach 
dem ObeibegrilT von Anspruch 1 , wie es beispielsweise aus 5 
der US-PS 2 136 690 als bekannt hervoigeht. 
[0002] Die EP296 619A1 zeigt ein mehrtdlig zusam- 
mengesetztes Leichtbauventil, dessen bauliche Komponen- 
ten aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen. Der kegel- 
fbrmige, massive Ventilteller soil bevorzugt aus der inter- lO 
metaliischen Phase Titanaluminid bestehen, wobei auch 
mehrere Metalle zur Bildung einer temaren intermetalli- 
schen Phase vorgesehen werden konnen. Als drittes Metall 
wird eines aus der Gruppe Nickel, Niob, Wolfram, Vana- 
dium, Mangan und Bor vorgeschlagen. Der Ventilteller kann 15 
aus dem gcwahlten Werkstoff u. a. durch PrazisionsgieBen 
heigesteiit werden. Daneben wird auch Schmieden, ExU^- 
dieren oder isostatisches HeiSpressen eventuell in Verbin- 
dung mit einer Warmebehandlung und einer spangebenden 
Bearbeitung erwahnt. Der fertige Ventilteller ist oberseitig 20 
mit einer Sacklochbohrung zur Aufhahme des lellerseitigen 
Schaftendes versehen, das in der Sacklochbohrung durch 
Aufschrumpfen, kail Einpressen, Loten, durch eine mecha- 
nische Verbindung oder durch Kombinationen dieser Ver- 
bindungstechniken befestigl sein kann. In einem dort zeich- 25 
nerisch dargeslellten Fall ist die Leibung der Sacklochboh- 
rung gewellt ausgebildet, wobei die endseitige Wandung des 
Schaftrohres unter dem EinfluB von Druck und ortlicher Er- 
wSirmung aufgcweitet werden und sich dabei formschlussig 
in die bohrungsscitigen Wellen einlegen soil. Fiir den rohr- 30 
fbrmigen Ventilschaft wird als Werkstoff insbesondere 
Chrom-Molybdan-Stahl vorgeschlagen. Mehr beilSufig ist 
in diesem Zusammenhang auch erwahnt, dafi der >^ntil- 
schaft aus dem gleichen Werkstoff wie der Ventilteller be- 
stehen kann, wobei in diesem Fall fiir beide als Werkstoff 35 
die Titan-Basislegierung Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo empfohlen 
wird. Das mit einem kleinen Zapfen in den rohrformigen 
Ventilschaft hineinragende Schaftendstiick stiitzt sich iiber 
eine Schulter am Rohrende ab. Die Verbindung zwischen 
Schaftendstiick und Ventilschaft kann von gleicher Art wie 40 
die Verbindung zum Ventilteller sein. Als Werkstoff fiir das 
Schaftendstiick wird neben einer Keramik vor allem ein 
temperaturbestandiger martensitischer Stahl vorgeschlagen. 
[0003] Nachteilig an dem aus der EP 296 619 Al bekann- 
ten Hohlventil ist, dafi die nicht geschweiBte Vorbindung 45 
zwischen Ventilschaft und Ventilteller unter den sowohl in 
thermischer als auch in mechanischer Hinsicht erheblichen 
statischen und dynamischen Belastungen nicht ausreichend 
haltbar ist. Es konnen Temperaturschwankungen von -20°C 
bis etwa 900°C auf treten, die z. T. in kurzer Zeit durchlaufen 50 
werden und wobei die hohen Temperaturen u. U. iiber lange 
Zeit wirken konnen. Zum anderen ist die Verbindungsstelle 
zugleich hohen dynamischen und statischen Belastungen 
auch in Zugrichtung ausgesetzt. Dieses Belastungskollektiv 
kann nach relativ kurzer Betriebsdauer der Brennkraftma- 55 
schine zu einem Losen der Verbindung zwischen Vendl- 
schaft und Venditelier fQhren, was fiir die Brennkraftma- 
schine einen sofortigen Ausfali und eine vollige Zerst5rung 
zu Folge haben wiirde. Deshalb haben sich derartige ge- 
baute, aus nicht unmittelbar verschweiBbaren Komponenten 60 
zusammengesetzte Ventile nach dem Kenntnisstand der An- 
melderin in der Praxis bisher nicht bewahrt. 
[0004] Bei dem aus der EP 898 055 Al bekannlen, drei- 
teilig zusammengesetzten Leichtbauvendl bestehen die drei 
Ventilteile aus unterschiedlichen Stahlen, namlich aus ei- 65 
nem ferridsch-martensitischen Stahl fiir das vendltrieb-sei- 
tige Schaftende und aus einem tiefziehfahigen austeniti- 
schen, d. h. bei hohen Temperaturen korrosionsbestandigen 
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Stahl fiir den Schaftteil. Fiir den Ventilteller wird zwar kein 
Werkstoff genannt, jedoch soil das tellerseitig trompetenfor- 
mig aufgeweitete Schaftende am AuBenrand des Vendltel- 
lers mit einer SchmelzschweiBung verschweiBt werden. Der 
Ventilteller mufi also mit dem austenidschen Stahl des 
Schaftteils ohne wei teres schmelzschweiBbar sein, weshalb 
anzunehmen ist, dafi auch der Ventilteller funkdonsbedingt 
aus einem bei hohen Temperaturen korrosionsbestandigen, 
also austenidschen Stahl besteht Der bei der Schmelz- 
schweiBung zugegebene ScbweiBwerkstofF dient zugleich 
als Panzerungswerkstofif fiir den lellerseitigen Ventilsitz, 
Das axial teilweise hohlgebohrte Schaftende wird durch 
eine ReibschweiBung mil dem anderen Ende des hohlen 
Ventilschaftes verschweiBt, wobei der innenseitige 
SchweiBwulst dazu ausgenutzt wird, die \fenUlh6hlung an 
der SchwetBstelle abzuschlieBen, um einen ungehinderten 
Warmeaustausch bis zum Schaftende zu unterbinden und 
die dort am Ventilschaft gleitenden Oldichtungen thermisch 
zu endasten. Hier wird - abgesehen von den Fertigungsvor- 
teilen einer ReibschweiBung - der bei einer Reibschwei- 
Bung entstehende SchweiBwulst geschickt fiir Funktions- 
zwecke des Ventils ausgenutzt 

[0005] Nachteilig an dem aus der EP 898 055 Al bekann- 
ten Leichtbauventil ist neben dem spezifisch schweren Stahl 
auch der hohe Umformgrad des Schaftwerkstoffes, der - 
selbst wenn man von einem Rohr als Vorprodukt des Schaft- 
teiles ausgeht - eine Durchmesseraufweitung etwa auf das 
sechsfache erfordert, wobei die Wandstarke nicht - oder 
hochstens nur unwesentlich - reduziert werden und dariiber 
hinaus selbstverstandlich auch nicht eirureiBen darf. Wird 
hingegen der Schaftteil - was aufgrund des Wordautes der 
gewurdigten literaturstelle eher nahelegt ist - aus einem 
ebenen Blech durch Hefziehen heargestellt. so sind die Um- 
formgrade noch viei h5her. Solche hohen Umformgradc 
sind prozeBtechnisch nur mit sehr hohem Aufwand be- 
herrschbar und lassen geringe Produktionskosten nicht er- 
warten. 

[0006] Die eingangs genannte US-PS 2 1 36 690 zeigt u. a. 
ein mehrteilig zusammengesetztes Vollschaftventil, bei dem 
der Ventilsitz mit einem verschleiBfesten Werkstoff gepan- 
zert ist. Die Panzerung besteht aus einer vorgefertigten, zen- 
trisch gelochten und am AuBenrand angefasten Scheibe aus 
einem widerstandsfahigen und gut warmeleitenden Ver- 
bundwerkstoff. Die Panzerungsscheibe ragt bis zum Rand 
des Ventiltellers und bildet die tellerseitige Dichtflache. Der 
Verfoundwerkstoff ist durch eine Matrix aus einem zahen 
und leitfahigen, vorzugsweise Kupfer enthaltenden Metall 
gebildet, in die fein verteilt Partikel eines extrem harten und 
widerstandsfahigen Werks toffs wie z. B. Wolfram fest haf- 
tend eingelagert sind. Diese Hartpartikel sollen nicht nur die 
Matrix schiitzen, sondem auch eine Zerstorung der Ventil- 
Dichtflachen verhindern oder zumindest verzogem. Bei dem 
vorbekannten Ventil ist die der Panzerung dienende Scheibe 
gemeinsam mit einer brennraumseitig aufgelegten Stiitz- 
scheibe aus herkommlichen Ventilwerkstofif an das tellersei- 
tige Ende des Ventilschaftes angenietet, wobei der Schaft- 
werkstoff als Niet dient. Zur axialen Abstiitzung des aus 
Panzerungsscheibe und Stiitzscheibe bestehenden Ventiltel- 
lers ist am Ventilschaft eine Schulter angeschmiedet. Das 
tellerseitige Ende des Ventilschaftes ragt mit einem als Niet- 
schaft dienenden Zapfen durch die zenUische Offnung der 
beiden Scheiben hindurch, wobei das auBerste Ende dieses 
Zapfens zu einem in einer Ansenkung der Stiitzscheibenoff- 
nung sich erstreckenden Nietsenkkopf umgeformt ist. Zwar 
ist der Ventilteller aufgrund der in beiden Wirkrichtungen 
der Axialkraft - Druck und Zug - formschliissig mit dem 
Ventilschaft verbunden und somit die Fiigestelle durch die 
im Motorbetrieb auftretenden thermischen und mechani- 
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schen Belasuingen schadlos und dauerhaft belastbar. Nacb- 
teilig an dem vorbekannten Ventil ist jedoch zum einen sein 
hohes, auf den Vollschafl zuruckzufiihrendes GewichL Der 
Vollschaft seinerseils isl durch die Verbindungsiechnik be- 
dingt Nachteilig ist femer, dafi an den Vendlschaft eine ra- s 
dial lelativ breite Schulter angestaucht weiden muB, deien 
radiale Breite bei dem im Stand der Ibchnik daigestellten 
Ausfuhrungsbeispiel etwa ein drittel des Schaftdurcbmes- 
sers entspricht. Die angestauchte Schulter ubeminunt nicht 
nur die Funktion einer axialen Abstiitzung des mehriagigen, lO 
flachscheibenfbnnigen Ventiltellers, sondem aufgrund des 
flieBenden Uberganges vom Schaftquerschnitt auf den 
Schulterumfang auch die Funktion eines Stromungsleitkfir- 
pers auf der umstromten Oberseite des Ventiltellers. 
[0007] Aufgabe der Erfindung isl es, das gattungsgemafi 15 
zugrundegelegte Ventil in der Weise als Leichtbauventil 
auszugestalten, daB es sowohl bezuglich seiner einzelnen 
Komponenten als auch insgesamt nicht nur kostengiinstig 
und rationell herstellbar ist, sondem daB es auch den im Mo- 
torbetrieb auftretenden thermischen und mechanischen Be- 20 
lastungen dauerhaft standzuhalten vermag. 
[0008] Diese Aufgabe wird bei Zugrundelegung des gat- 
tungsgemaBen Leichtbauventils erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 1 gelost. 
[0009] Aufgrund der neuartigen Ausgestaltung der Fiige- 25 
stelle zwischen Ventilteller und Ventilschafl ist es moglich, 
den Ventilteller auch an einen hohlen Ventilschafl bezuglich 
beider Wrkrichtungen der Axialkraft - Druck und Zug - 
formschlQssig zu verbinden, so daB die Ftigestelle die im 
Motorbetrieb auftretenden thermischen und mechanischen 30 
Belastungen schadlos und dauerhaft zu ertragen vermag. 
Durch die Verwendung von Rohrhalbzeugen fOr den Ventil- 
schaft kann der sonst Ubliche betrSchtliche Aufwand fUr das 
Hohibohren eines zunSchst massiven Ventilschaftes cntfal- 
len. Das Erzeugen einer so langen und schlanken Bohrung - 35 
etwa 12 cm lang und etwa 3,5 mm ira Durchmesser - in ei- 
nem zahen Werkstoff ist namlich zeit- und kostenintensiv. 
AuBerdem sind bei Einsatz von Rohrhalbzeugen geringere 
Wandstarken realisierbar als durch Bohren, was nicht nur 
dem Endgewicht des Leichtbauventils zugute kommt, son- 40 
dem auch der Warmeabfuhr im Falle eines z. B. dutch Na- 
trium gekiihlten Ventils. Die gesonderte Fertigung von Ven- 
tilteller einerseits und Ventilschaft andererseits erlaubt dies- 
beziiglich nicht nur eine jeweils beanspruchungsorientiert 
gezielte und optimierte Werkstoffwahl fur jedes dieser Ibile, 4S 
sondem es konnen auch die fur die jeweiligen Teil-Werk- 
stucke optimalen Halbzeuge und Fertigungsverfahren ein- 
gesetzt werden. Die dazu erforderlichen Fuge- und Um- 
formvorgange sind rationell und prozeBsicher durchfuhrbar, 
so daB ein solches mehrteiliges Leichtbauventil in einer Se- 50 
rien fertigung bei geringen Kosten herstellbar ist. Es darf 
ohne weiteres als realistisch angesehen werden, daB die Her- 
stellungskosten eines erfindungsgemaBen I^ichtbauvendls 
bei hbherer ProzeBsicherheit hochstens gleich hoch, eher ge- 
ringer sind, als die fur die Herstellung eines herkdmmlichen 55 
Stahlventils in Vollquerschnitt-AusfUhrung. Beim erfin- 
dungsgemaBen Leichtbauventil wird der Ventilteller als 
kompaktes, flaches Einzelteil gesondert hergestellt, was 
auch bei nur schwierig bearbeitbaren oder veraibeitbaien 
Werkstoffen problemlos moglich ist. Demgegentiber muB 60 
bei der konventionellen Ventilproduktion ein T-formig sper- 
riges Tbil mil einseiliger Massenkonzenlration hergeslelll 
werden, was schon mil einem iiblichen Ventilslahl nicht 
ganz einfach und billig ist, Es muB namlich dabei an eine 
Stange endseitig eine Verdickung fur den Ventilteller 65 
schmiedetecbnisch angestaucht werden, was zumindest bei 
einer hochproduktiven Massenfertigung wegen der in engen 
Gienzen einzuhaltenden Prozefiparameter prozeBtechnisch 
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nicht ganz einfach zu beherrschen ist und deshalb immer 
wieder zu AusschuB fiihrL Der meBtechnische Uberwa- 
chungsaufwand isl dabei sehr groB. Dieses Anstauchen ei- 
nes Telleirohlings an einen Schaftrohiing und die damit ein- 
hergehenden Probleme entfallen bei der Herstellung des er- 
findungsgemaBen I>eichtbauventiles. Im iibrigen sind die 
Teil-WerkstQcke ftlr sich sehr einfach, nSmlich stab- bzw. 
scheibenfbrmig, ausgebildet und aufgrund dieser Einfach- 
form fur sich einfacher herstellbar als ein veigleichsweise 
sperrig T-formiges und mit einseitiger Massenkonzenlration 
versehenes Komplett- Ventil. Der beim erfindungsgemaB 
ausgebildelen Leichtbauventil zwar zusalzlich erforderliche 
Monlagevorgang von Schaft und Ventilteller ist jedoch in al- 
ien Phasen prozeBtechnisch einfach und rationell durchfiihr- 
bar sowie prozeBsicher beherrschbar. 
[0010] ZweckmaBige Ausgeslalmngen der Erfindung k6n- 
nen den Unteranspriichen entnommen werden; im iibrigen 
ist die Erfindung anhand mehrerer in den Zeichnung daige- 
steltter Ausfiihrungsbeispiele nachfolgend noch erlautert; 
dabei zeigen: 

[0011] Fig. 1 eine Schnitt-Ansicht durch bzw. auf ein er- 
sles Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaB ausgestal- 
lenen Leichtbauventils, 

[0012] Fig. 2 eine partielle Schnill- Ansichl durch bzw. auf 
ein zweiles Ausfuhrungsbeispiel eines Leichtbauventils, bei 
dem die Schafterweilerung auf der Flachseile des Ventiltel- 
lers und im iibrigen eine Dehnstrecke zur Kompensalion un- 
lerschiedlicher Temperaturausdehnungen zwischen den ver- 
bundenen Bauteilen und/oder zur Aufirechterhaltung eine 
axialen Vorspannung zwischen ihnen vorgesehen ist, 
[0013] Fig. 3a bis 3c drd verschiedene Phasen beim Fu- 
gen von Ventilschaft und Ventilteller durch ein Reib- 
schweiBverfahren und 

[0014] Fig. 4a bis 4d vier verschiedene Phasen beim FU- 
gen von Ventilschafl und Ventilteller durch Einpressen und 
EinschweiBen einer Kugel als Stutzkorper. 
[0015] Vorab sei kurz auf die Gemeinsamkeit der ver- 
schiedenen, in den Fig. 1, 2, 3c oder 4d dargestellten Aus- 
fiihrungsbeispiele von Leichtbauventilen (Bezugszahlen 1 
bis 4) fur Hubkolbenmaschinen eingegangen. Sie aile sind 
mehrteilig zusammengesetzl und weisen einen massiven 
Ventilteller 10, 10', 10" mit einer Mittenoffnung 20 zur 
formschliissigen Aufhahme des tellerseitigen Endes des zu- 
gehSrigen VentUschaftes 11. U', 11", 12, 12' auf. Am ober- 
seitigen Ende sind die rohrformigen Ventilschafte mit einem 
Ventilschaftendstiick 18 verschlossen, was jedoch nur in 
Fig. 1 dargestellt ist. Die genannten Ventilteile sind dauer- 
haft miteinander verbunden. 

[0016] Nachdem die VentilschSlfte und Ventilschaflend- 
stucke aus einem schweiBbaren Werkstoff bestehen, sind 
diese beiden Tfeile durch eine Umfangsnahl 19 miteinander 
verschweiBl, was bevorzugt durch eine LaserschweiBung er- 
folgt. Auch andere bekannie SchweiBungen oder Hartlotun- 
gen sind hier denkbar, z. B. ElekUx)nenstrahschweiBung. Es 
ist insbesondere auch eine ReibschweiBung moglich, wobei 
hierfur allerdings der 'Qbeigang vom Vendlschaftendstilck 
zum rohrfbrmigen Ventilschaft reibschweiBgerecht, d. h. 
ohne oder mit einem nur sehr kurzen Zentrierzapfen oder 
mit einem rohrf&rmigen Ansatz, gestallel sein miiBte. Aus- 
wahlkriterien fiir das einzuselzende SchweiBverfahren ist 
zum einen die ProzeBsicherheit des Verfahrens und der 
SchweiBqualital, die Automalisierbarkeit des SchweiB ver- 
fahrens und die stuckbezogenen Produktionskoslen. 
[0017] UnabhSngig von der Verwendung des Leichtbau- 
ventils als thermisch weniger belastetes EinlaBventil oder 
als thermisch h5her belastetes AuslaBventil sind zumindest 
das obere Ende des Ventilschafts und das Ventilschaftend- 
stiick thermisch nicht exurem belastet. Deshalb ist die \^r- 
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bindung zwischen diesen beiden genannten Ttilen als weni- 
ger kritisch anzusehen. Hier treten im wesentlichen hohe 
mechanische, dynamische Belastungen durch das rasche pe- 
riodische Offnen und SchlieBen des Ventils auf. Bei "gebau- 
ten** Ventilen anderer Ausgestaltung baben sich bekannte s 
Schweifitechniken am oberen Ventilschaftende bewahrt und 
konnen auch bei der vorliegenden Leichtbaufonn durchaus 
erfolgversprechend eingesetzt werden. Auch sind an dieser 
Stelle die fur die Vsrwendung in Ventilen bekannte StShle 
mit Erfolg einsetzbar. lO 
[0018] Der VoUstandigkeit halber sei erwahnt, daB da: 
Hohlraum von Leichtbauventilen haufig mil einem Kuhlme- 
dium, vorzugsweise mit Natrium, partiell gefiillt wind, zu- 
mindest wenn sie als thermisch stirker beanspruchte Aus- 
laBventile eingesetzt werden. Auf diese KuhlmittelfuUung 15 
komml es jedcx:h vorliegend nicht wesentlich an, weshalb 
nachfolgend nicht weiter darauf eingegangen zu werden 
braucht. Nachdem bei dem erfindungsgemafi ausgebildeten 
Ldchtbauventil das VerschlieBen der tellerseitigen OfThung 
des rohrfdrmigen Schaftendes zusammen mit dem Montage- 20 
vorgang von Teller und Schaft, also in einem relativ frtihen 
Stadium der Fertigstellung des Leichtbauventils erfolgt, das 
Kuhlmittel gegebenenfalls jedoch in einem moglichst spaten 
Fertigungssladium eingebracht werden soli, wird man 
zweckmaBigerweise das Kuhlmittel am tellcrabgewandten 25 
Schaftende einfuhren und das Ventilendstiick 18 als letztes 
Teil in das entstehende Leichtbauventil einfiigen. Auf eine 
Besonderiieit der vorliegenden Erfindung sei im librigen in 
diesem Zusammenhang besonders hinge wiesen: Die Erfin- 
dung erm5glicht ohne weiteres die Herstellung eines na- 30 
trium-gekiihlten Keramiktellerventils, was nach ^issen der 
Anmelderin absolut ungewdhnlich ist 
[0019] FUr den Ventilschaft eines thermisch stMer bean- 
spruchten Auslafi ventils wird z. B. als duktiler Werkstoff ein 
hochwarmfester Chrom/Nickel-Stahl empfohlen. In diesem 35 
Zusammenhang wird vor allem an einen Ventilstahl mil der 
Bezeichnung 1.4571 oder X6CrNiMo_17_12_2 gedacht, 
der aus 0,06Gew.-% Kohlenstoff, 17Gew.-% Chrom, 
12 Gew.-% Nickel, 2 Gew.-% MolybdSn und Rest Eisen be- 
stehl. 40 
[0020] Fur ein thermisch weniger stark beanspruchtes 
EinlaBventil wird als Schaftwerkstoff ein konosionsbestan- 
diger Stahl empfohlen, z. B. ein Stahl (A) mit d^ Bezeich- 
nung L4006 Oder X10Crl3, ein Stahl (B) mit der Bezeich- 
nung 1.4113 Oder X6CrMol71 oder ein Stahl (Q mit der 45 
Bezeichnung 1.4301 oder XBCrnil8_10, Die genannten 
Stable sind Eisenbasislegierungen, die im wesentlichen fol- 
gende Gehalte an Nicht-Eisen-Komponenen in Gewichts- 
prozent haben: 

Stahl (A): 0,10% Kohlenstoff, 13% Chrom. 50 
Stahl (B): 0,06% Kohlenstoff. 17% Chrom, 1% Molybdan. 
Stahl (C): 0,08% Kohlenstoff, 18% Chrom. 10% Nickel. 
[0021] Diese Werkstoffempfehlungen gelten im Prinzip 
auch fiir das Ventilendstuck 18, wobei hier in der Tendenz 
ein thermisch zwar weniger stark, dafur aber tribologisch 5S 
starker beanspnichbarer Werkstoff zu wShlen ist, beispiels- 
weise der konventionelle Ventilstahl X4SCrSi9_3 mit 
0,45 Gew.-% Kohlenstoff, 9 Gew.-% Chrom, 3 Gew.-% Si- 
lizium und Rest Eisen. 

[0022] Kritischer als die bereits erw^nte Verbindung der 60 

Venlilteile im Bereich des Schaftendes ist die Werkstoffwahl 
und die Verbindung der Teile des "gebaulen" Ventils im Be- 
reich des Venliltellers 10, weil dieser Bereich zusatzHch er- 
heblichen thennischen und in soweit auch stark wechseln- 
den Belastungen ausgesetzt ist, insbesondere wenn das 65 
Leichtbauventil als thermisch hSher beanspruchtes AuslaB- 
venUl eingesetzt werden soil. Aus diesem Grund sind fUr 
den unteren Teil des Leichtbauventils mehrere Varianten - 



z. T. im Zusanmienhang mit Bilderfolgen fur Fiigeverfahren 
- dargestellt, auf welche Ventilvarianten nachfolgend nSher 
eingegangen werden soil. 

[0023] Zunachst seien vorab die tJbereinstimmungen der 
verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele erlautert: Die erfin- 
dungsgemaBe Fiigetechnik des "gebauten" Leichtbauventils 
schafft eine Freizugigkeit bezUglich der Werkstoffauswahl, 
insbesondere hinsichtlich des Ventiltellers 10, 10*, 10". Es 
kann sich dabei um einen nicht schweiBbaren Werkstoff 
Oder um einen solchen handehi, der nicht mit dem Werkstoff 
des Ventilschafts verschweiBbar ist. Auf die Werkstoffaus- 
wahl gehen die verschiedenen, zeichnerisch dargeslellten 
Ausfuhrungsbeispiele nicht ein, weshalb die fiir den Ventil- 
teller in Frage kommenden Werkstoffe hier naher aufgefuhrt 
werden soUen. Zunachst kommt grundsatzlich auch Ventil- 
stahl fur den Ventilteller in Betrachu In diesem Zusammen- 
hang sei fUr den Ventilteller eines thermisch hoher bean- 
spruchten AuslaBventils ein Ventilstahl (E) mit der Bezeich- 
nung X50CrMnNiNb21_9 oder 1.4882 und fur ein EinlaB- 
ventil ein Ventilstahl (F) mit der Bezeichnung X45CrSi9_3 
Oder 1.4718 erwahnt, die sich - abgesehen von Eisen - fol- 
gendermaBen zusammensetzen (Angaben in Gewichtspro- 
zent): 

Stahl (E): 0,5% C, 21% Cr, 9% Mn, 4% Ni, je 2% Nb und W. 
Stahl (F): 0,45% Kohlenstoff, 9% Chrom, 3% Silizium. 
[0024] Daneben ist es fiir thermisch weniger stark bean- 
spruchte EinlaBventile denkbar, den Ventilteller aus einer 
Titan-Basislegierung herzustellen. Alle die bisher genann- 
ten Werkstoffe sind nicht nur umformbar, spangebend bear- 
beitbar und schweiBbar, sondem auch in alien moglichen 
Haibzeugformen lieferbar. 'Htan-Basislegierungen sind 
tiberdies gieBbar. 

[0025] Die Verwendung von Stahl fUr den Ventilteller ist 
trotz seines vergleichsweise hohen spezifischen Gewichts 
sowohl unter Gewichts- als auch unter Fertigungsaspekten 
durchaus erwagenswert. Die Gewichlseinsparung wird bei 
der erfindungsgemaBen Ausgestaltung eines Leichtbauven- 
tils dann allein durch den hohlen Ventilschaft erreicht, was 
auch schon beachtlich ist. FertigungsmaBig ist aber bei 
Stahl/Stahl-Ausfuhrung des gebaulen Leichtbauventils von 
Vorleil. daB durch diese Tbchnologie nicht nur das prozeB- 
technisch problematische und kostspielige Stauchen des 
Ventiltellers, sondem auch das kostentrSchtige und zeitrau- 
bende Langsbohren des Ventilschaftes entfallt. Diese Vor- 
teile gelten zwar auch fiir alle anderen Ibllerwerkstoffe, zei- 
gen sich aber eben auch bei Stahl als Tellerwerkstoff. 
[0026] Neben den erwahnten Werkstoffen ermoglicht die 
erfindungsgemaBe Ausgestaltung der Leichtbauventile vor 
allem die Wahl von thermisch und mechanisch hoch belast- 
baren Leichlbau werkstoffen, die enlweder nicht schweiBbar 
Oder nicht oder nur mit un verbal mi smaBig hohem Aufwand 
umformbar sind. In diesem Zusanmienhang seien Keramik, 
insbesondere Siliziumcarbid (SiC), sowie die inlermatalli- 
sche Phase Titanaluminid (TiAl) erwahnt. Diese Werkstoffe 
sind im Sinterverfahren oder im FeinguBverfahren endform- 
nah zu Formkorpem veraibeitbar. Abgesehen von dem er- 
fireulich geringen spezifischen Gewicht (SiC ca. 3,1 g/cm^; 
HAl ca. 3,6 g/cTC?) dieser hochfesten und temperaturfoestan- 
digen Leichtbaustoffe bieten sie auch den Vorteil einer ex- 
tremen VerschleiBbestSndigkeit, so daB bei Ventiltellem aus 
diesen Stoffen auf eine Panzerung des tellereeitigen Ventil- 
sitzes verzichtet werden kann. Eine solche Panzerung ware 
bei den heutigen Erwartungen beziiglich der Ventil-Lebens- 
dauer bei Stahl-lfellem oder solchen aus einer Utanlegie- 
rung erforderlich. Dieser Panzerungsvoigang ist aufgrund 
des aufzutragenden Werkstoffes und der prozeBsicher auf- 
tragbaren Werkstoffmengen nur sehr zeitraubend und nur 
mit vergleichsweise hohen Kosten durchfuhrbar. Keramik- 
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ventile wurden iiber diesen Kosienvorteil bei der F«tigung 
aufgrund ihrer besonders hohen VerschleiBbestandigkeit 
auch noch den spateren Gebrauchsvorteil bieten, daB bei 
Motoren mil manuell einstellbarem Venlilspiel - heule iiber- 
wiegend Motoren fiir Laslwagen, Busse oder Baumaschinen 5 

- die Spicleinsiell-Intervalle deutlich veigroBeit werden 
kdnnten oder daB bei Motoren mil selbsttatigem Ventilspiel- 
ausgleich - heute iiberwiegend Motoren fur Personenwagen 

- die nicht ganz billigen und zahlreichen Spielausgleichsele- 
mente (meist vier Stiick je Zylinder) u. U. entbehrlich sind lo 
und eingespart werden konnten. 

[0027] Die zur Befestigung des Ventilschaftes dienende, 
weitestgehend zylindrische Mittenoflfaung 20 des Ventiltel- 
lers geht axial durch den ganzen Ventiltelier 10, 10', 10" hin- 
durch. Soweit die Ventiltelier endforninah im Sinterverfah- is 
ren oder im FeinguBverfahren hergeslellt werden, ist die 
MittenofFnung 20 im Ventiltelier zumindest angenahert zy- 
lindriscb ausgebildet und diesbezuglich im Sinne eines gufi- 
technischen Anzuges ieicht konisch ausgebildet, wobei sich 
die KonizitSt der MittenofFnung zur Flachseite 22 bin ver- 20 
jungt. Am schaftseitigen Ende ist die Mittenoffnung durch 
eine rotationssymmetrische, achssenkrechte Schulter21 be- 
grenzt, an der der Ventilschaft mit einem Bund druckiiber- 
tragend anliegt. Auf der vom Ventilschaft abgewandten 
Brennraumseite 22 des Ventiltellers ist am Ende der Mitten- 25 
ofFnung eine rotationssymmetrische Begrenzungskontur 
vorgesehen, die bei den daigestellten Ausfuhrungsbeispie- 
len als eingesenkte Erweiterung in Form eines Konus 23 
(Fig. 1 Oder 3a-3c) oder tulpenformig (Vertiefiing 23", Fig, 
4a-4d) ausgebildet ist. Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiih- 30 
rungsbeispiel ist die brennraumseitige Begrenzungskontur 
der MittenOfifhung lediglich als Kantenvemindung 23* aus- 
gebildet 

[0028] Der in die Mittendffhung 20 unter radialer Vor- 

spannung eingesteckte rohrformige Ventilschaft besteht - 35 
wie erwahnt - aus einem korrosionsbestandigen, duktilen 
und schweiBbaren WerkstofF. Er weist seinerseits einen die 
Einstecktiefe begrenzenden, an der tellerseitigen Schulter 
21 anliegenden, achssenkrechten Bund oder eine axial am 
Schaft fixierte Buchse mit einer achssenkrechten Stimseite 40 
25 auF. Hierauf soil weiter unten im Zusammenhang mit den 
einzelnen Figiuen noch naher eingegangen werden. 
[0029] Das tellerseitige Ende des in die Mittendfihung 20 
eingesteckten Ventilschaftes ist am brennraumseitigen Ende 
der MittenQflbung in einer die Erweiterung formschlUssig 4S 
ausfullenden oder die Rachseite 22 ubergreifenden Weise 
aufgeweitet, derart daB der Ventilschaft gegen axiales Her- 
ausziehen aus dem Ventiltelier formschlUssig gesichert ist. 
Durch EinschweiBen - u. U. konunt auch ein hartes Einloten 
in Betracht - eines formangepaBten, metallenen Stiitzkor- 50 
pers 27 in das aufgeweitete Ende des rohrformigen Ventil- 
schaftes ist die Aufweitung in ihier Form dauerhaft stabili- 
siert und der rohrformige Ventilschaft tellerseitig gasdicht 
verschlossen. Durch eine solche Verbindungstechnik wird 
der Ventiltelier 10 formschlUssig am Ventilschaftende dau- 55 
erhaft befestigt, wobei die Befestigung sowohl in thermi- 
scher als auch in mechanischer Hinsicht ohne weiteres dy- 
namisch stark belastet werden kann. 
[0030] Bei diesem FUgen und Befestigen der Teile werden 
nur prozeBtechnisch unproblematische, d. h. sicher be- 60 
herrschbare sowie rasch, einfach und kostengunstig durch- 
fuhrbare Verfahrensschritte eingesetzt, namlich ein Steck- 
und EinpreBvorgang (Schaftende in Mittenbohrung), ein 
ReibschweiBvoigang, eine in der ReibschweiBmaschine in- 
tegnerte Drehoperation (Fig. 3a-3c) oder ein lokal eng be- 65 
grraztes Erwarmen, ein Einpressen einer Kugel in ein Rohr 
und ein LaserschweiBvoigang (Fig. 4a-4d). Hierauf soli 
weiter unten im Zusammenhang mit den einzelnen Ausfuh- 



rungsbeispielen der Herstellungsverfahren noch einmal ein- 
gegangen werden. 

[0031] Abgesehen von den bereits erwahnten Vorteilen, 
namlich freie und jeweils gesonderie Wahl des Werkstoffs 
fiir die beteiligten Teilwerkstucke, Reduzierung des Feiti- 
gungsaufwandes und prozeBsicher beheirschbare, einfache 
FUgetechniken bietet die erfindungsgemSfie Ausgestaltung 
des Leichtbauventils den weiteren ^rteil eines ungestorten 
WerkstofFverlaufes des Ventilschaftes im Beieich des t]ber- 
ganges vom Schaft in den Ventiltelier. Insbesondeie ist an 
dieser festigkeitsmaBig etwas kritischen Ubergangsstelle 
keine SchweiBveibindung angeordnet. Vielmehr ist die im 
Zusammenhang mit der Verbindung von Schaft und TtUer 
vorgesehene SchweiBnaht an einer fxir die Festigkeit des Ge- 
samtbauteiles vollig unkritischen Stelle vorhanden, namlich 
im Bereich der Rachseite des Ventiltellers. 
[0032] Zur weiteren Verbesserung der dynamischen Be- 
lastbarkeit der Verbindung ist in den Ventilschaft eine Dehn- 
strecke 29 integriert, die unterschiedliche Ibmperaturaus- 
dehnungen zwischen dem >^ntilscbaft einerseits und dem 
Ventiltelier 10 andererseits kompensiert und/oder die eine 
axiale Vorspannung zwischen beiden Teilen zumindest teil- 
weise aufrecht erhalt. Auch hierauf soil weiter unten im Zu- 
sammenhang mit den einzelnen AusfOhrungsbeispielen na- 
her eingegangen werden. 

[0033] Nachdem die Gemeinsamkeiten der verschiede- 
nen, abgebildeten Ausfuhrungsbeispiele vorgestellt wurden, 
soUen die Figuren bezUglich des ubrigen Offenbarungsge- 
haltes nachfolgend jeweils fur sich erlautert werden. 
[0034] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Leichtbauventil 1 
ist der Bund 24 des Ventilschaftes 11 durch spangebendes 
Abtragen einer grdBeren Wanddicke herausgearbeitet - Ma- 
terialzugabe 28. Dieser Bund liegt druckubertragend an der 
tellerseitigen Schulter 21 an. Die zunachst zylindrische Mit- 
tenofFnung 20 des Ventiltellers erweitert sich am Ende ko- 
nisch zur Rachseite 22 hin. In diese konische Erweiterung 
23 greift das entsprechend aufgeweitete Ende des rohrformi- 
gen Schaftes 11 formschlUssig hinein. Die Aufweitung 26 
des Schaftendes ihrerseits ist durch einen konischen Stutz- 
korper 27 in ihrer Form stabilisiert, der mittels einer der ko- 
nischen Form der gegenseitigen Beruhrungsflache folgen- 
den RingschweiBung 41 in der Aufweitung stofFschlussig fi- 
xiert ist. Die Dehnstrecke 29 zur Kompensation unter- 
schiedlicher Temperaturdehnungen und Au&echterhaltung 
einer axialen Vorspannung ist bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel auf die kurze Einstecklange des Schaftes 11 innerhalb 
der MittenofFnung 20 beschrankt. 

[0035] In Fig, 2 sind im oberen Teil links und rechts zwei 
verschiedene Varianten eines Ventilschaftes 12 bzw. 12' und 
somit zwei verschiedene Leichtbauventile 2, 2' dargestellt, 
die jedoch im Tfellerbereich und bezuglich der Befestigung 
miteinander ubereinstimmen. 

[0036] Beim Leichtbauventil 2 nach Fig, 2 (linke Schaft- 
variante) ist an den Ventilschaft 12 ein Absatz 24' angearbei- 
tet, der jedoch gegenUber der Einbaulage der Axialposition 
der tellerseitigen Schulter 21 axial zuruckversetzt ist. Auf 
den Ventilschaft 12 ist eine Dehnbuchse 33 von entspre- 
chender Lange spielfrei aufgeschoben, deren Stimseite 25 
die Funktion des druckubertragenden Bundes ubeminmit. 
Der Ventiltelier 10' bzw. dessen Schulter 21 stUtzen sich also 
miltelbar unter Zwischenfugung der DehnbUchse 33 an dem 
Absatz 24' des Ventilschaftes 12 ab. Durch die Dehnbuchse 
und den konzentrisch in ihr steckenden, endseitigen Teil des 
Ventilschaftes ist eine "gefaltete" Dehnstrecke 29' von gro- 
Berer Lange gebildet. Durch die Lange der Dehnbuchse 33 
kann die LMnge der Dehnstrecke 29' beeinfluBt werden. 
[0037] Die in Fig. 2 in der rechten Bildhalfte daigestellte 
Variante eines Ventilschaftes 12' (Leichtbauventil 2') stellt 
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eine Weitexentwicklung des links in Fig. 2 gezeigten Schaf- 
tes 12 in soweit dar, als fur diesen Venlilschaft IT als Aus- 
gangsmaterial ein zunachst glattes Rohr venvendet wird, auf 
das zur SchafFiing der Funktion eines Bundes - Stimseite 25 
- auBenseitig an einer definierten Axiaiposition mittels 5 
RingschweiBnaht 34 dne DehnbQchse 33' angeschweiBt ist 
Dadurch wird - Shnlich wie bei der in Fig. 2 linksseitig dar- 
gesteUten Vaiiante - ebenfalls eine reladv lange, "gefaltete" 
Dehnstrecke 29' gebildet 

[0038] Der untere Teil von Fig. 2 ist einheitlich fur beide 10 
Schaflvarianten; dort ist ein Ausfuhrungsbei spiel zur form- 
schlussigen Befestigung des Venlilschaftes 12, 12* am Ven- 
tilteller 10* gezeigt, Und zwar ist die endseitig auf der 
Brennraumseite 22 angeordnete, rotationssymmetrische Be- 
grenzungskontur der Mittenoffnung 20 des Ventiltellers 10* 15 
iediglich duicb eine Kantenverrundung 23* des Ubergangs 
von der Bobrungsleibung in die Flachseite 22 gebildet. Das 
zunachst uber die Flachseite 22 Uberstehende Ende des in 
die MittenoflTiung eingesleckten Vendlschaftes ist uber die 
Kantenverrundung und die Flachseite napfartig aufgeweitet. 20 
In diese Aufweitung 26' des Schaftendes ist ein scheibenar- 
tiger Stiitzkorper 27' eingelegt und am Umfang mit der Wan- 
dung der Aufweitung durch eine RingschweiBnaht 41' ver- 
schweiBt. Bei dieser Ausgestaltung der Befestigung des 
Ventilschaftes am Ventilteller ist auBerhalb desselben ein an 25 
der Flachseite 22 anliegender, langzeitstabiler Kopf, beste- 
hend aus der napfTonnigen Aufweitung 26' und dem einge- 
schweiBten Stiitzkorper 27', gebildet, der den Ventilschaft 
gasdicht verschlieBt und das Schaftende formschliissig und 
dynamisch stabil am Vendlteller fixiert. Diese Befestigungs- 30 
art sei hier jedoch nur beilaufig und der Vollstandigkeit hai- 
ber erwahnt, weil die anderen, ira Ventilteller versenkt lie- 
genden Befestigungen nicht nur platzspaiender, sondem 
auch leichter sind und deshalb bevorzugt empfohlen wer- 
den. 35 
[0039] Nachfolgend soUen noch anhand der Bilderfolgen 
der Fig. 3a bis 3c bzw. Fig. 4a bis 4d zwei verschiedene Ver- 
fahren zur Befestigung des Ventiltellers am Ventilschaft er- 
lautert werden, wobei die Ausgestaltung des Leichtbauven- 
dles 3 bzw. 4 selber sich jeweils eng an das Vorbild des 40 
Leichtbauventiles 1 nach Fig. 1 anlehnt Diese beiden Ver- 
fahrensbeispiele zeigen zwei unterschiedliche, rasch durch- 
fuhrbare SchweiBverfahren zum Fixieren des Stiitzkorpers 
in der schaftseitigen Erweiterung, namlich das Reibschwei- 
Ben (Fig. 3a bis 3c) oder das LaserschweiBen (Fig. 4a bis 45 
4d). Lediglich der Vollstandigkeit halber sei auch das harte 
Einloten des Stiitzkorpers in die schaftseitige Erweiterung 
erwahnt, wobei das Einloten gegeniiber dem EinschweiBen 
jedoch weder unter Fertigungsaspekten noch beziiglich der 
Haltbarkeit vorteilhaft im Vergleich zum SchweiBen ist. 50 
[0040] Im Zusammenhang mit den beiden zeichnerisch in 
verschiedenen Phasen angedeuteten Verfahrensvarianten sei 
erwahnt, dafi die beiden darin fur die erforderlichen Fuge- 
voigange eingesetzten SchweiBverfahren - ReibschweiBen 
bzw. LaserschweiBen - jeweils hochrationelle SchweiBver- 55 
fahren sind, die sich gut in eine Massenfertigung integrieien 
lassen und die auch mit hoher Prozefisicherfaeit beheirschbar 
sind. Der Volls^digkeit halber sei noch erwahnt, daB zur 
Erhohung der Produktivitat Sondermaschinen eingesetzt 
werden kGnnen, die in Rundtakt- (stehend) oder in Re vol- 60 
verbauart (liegend) ausgebildel sein konnen. Diese weisen 
verschiedene Arbeitsstadonen auf, die um eine Miltenachse 
herum angeordnet sind. Durch solche hochproduktiven Son- 
dermaschinen lassen sich nicht nur die Nebenzeiten wie 
Einspannen oder Entnehmen des Werkstiickes, sondem auch 65 
andere notwendige Vorgange wie Abdrehen des Stangenma- 
tcrials (Fig. 3b), Erw^en des Schaftendes (Fig. 4a) oder 
Einpiessen einer Kugel (Fig. 4c) in den unterschiedlichen 
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Arbeitsstadonen gleichzeitig mit anderen Arbeitsoperatio- 
nen durcbfiihren und so die l^tzdt insgesamt deudich re- 
duzieren. 

[0041] Bei dem durch die Bilderfolge der Fig. 3a bis 3c 
veranschaulichten Verfahren wird ein ReibschweiBverfah- 
len eingesetzt Demzufolge muB man sich die Ibile in einer 
ReibschweiBmaschine eingespannt vorstellen. Auf der einen 
Seite - in den Fig. 3a bis 3c links daigestellt - ist der Ventil- 
schaft 11' mit dem endseitig unter radialer Vsrspannung auf- 
gesteckten Ventilteller 10 als vormontiertes Teil in ein drch- 
bar gelagertes und drehantreibbares, aber axial feststehen- 
des Ventil-Spannfutter eingespannt. Axial gegenuberliegend 
und koaxial fluchtend dazu - in den Fig. 3a bis 3c rechts dar- 
gestellt - ist ein stangenformiges Rundmaterial (Stiitzmate- 
rial-Stange 36) in ein nicht drehbares Stangen-Spannfutter 
35 eingespannt, welches aber axial mit vorgebbarer Kraft 
und vorgebbarem Hub verschiebbar ist Das im Ausgangs- 
zustand mehrere Meter lange Stangenmaterial besteht aus 
einem mit dem WericstofF des Ventilschaftes ahnlichen oder 
u. U. sogar ubereinstimmenden Werkstoff. Die nach rechts 
jenseits des Stangen-Spannfiitters uberstehende Stiitzmate- 
rial-Stange 36 muB durch mehrere, axial beabstandete Lii- 
netten so abgestiitzt werden, daB die Stiitzmaterial-Stange 
beim Abtrennen des ferUgen Werkstucks vom Vorratsmate- 
rial 36 durch eine spanabhebende Drehoperation bei geoff- 
netem Stangen-Spannfutter mit dem Werkstiick annahemd 
unwuchtfrei midaufen kann. Zur Bewerkstelligung der ge- 
nannten Drehoperation sind in der ReibschweiBmaschine 
femer zwei separate Werkzeugschlitten integrierl, die die 
von ihnen jeweils getragenen Drehwerkzeuge (Abstech- 
DrehmeiBel 37 und FormdrehmeiBel 37') exakt nach einem 
voreingebbaren Bewegungsprogranun automatisiert verfah- 
ren konnen. 

[0042] Bei dem in den Fig. 3a bis 3c dargestellten Verfah- 
rensbeispiel ist fur einen neuen SchweiBvoigang an das 
werkstiick-zugekehrte Ende der Stiitzmaterial-Stange 36 ein 
kurzer Zenlrierzapfen angearbeitet, der dem Innendurch- 
messer des Ventilschaftes 11' entspricht Das in die Mitten- 
ofiFnung 20 des VentilteEers eingesteckte Ventilschaftende 
steht an der Flachseite 22 axial um ein gewisses MaB iiber. 
Dieser tJberstand dient als Modellierwerkstoff zum AufFul- 
len der in den Ventilteller axial eingesenkten, konischen Er- 
weiterung 23 der Mittenoffnung. 

[0043] Zum ReibschweiBen wild das votbereitete Ende 
der vom Stangen-Spannftitter 35 verdrehfest aber axialbe- 
weglich gehaltenen Stiitzmaterial-Stange 36 axial in das 
ortsfest rotierende Ende des Ventilschaftes 11' mit zunachst 
noch maBiger Axialkraft eingepreBt, wobei der nahe der 
Kontaktzone liegende Werkstoff beider Teile sich reibungs- 
bedingt erwarmt und dabei erweicht - Zustand gemaB Fig. 
3a, Unter der axialen AnpreBkraft gibt vor allem das er- 
weichte rohrformige Ende des Ventilschaftes nach, weil hier 
massebedingt die Erwarmung und Erweichung starker ist als 
auf Seiten der Stiitzmaterial-Stange 36, die axial etwas we- 
niger nachgibt Bei dem axialen Nachgeben wird die zu- 
nachst stufenfbrmig ausgebildete Kontaktzone der Ibile 
mehr und mehr in eine konische Verlaufsform verwischt und 
dabei der Werkstoff des rohrformigen Schaftendes gestaucht 
und vor allem radial nach auBen gedrangt, wobei die koni- 
sche Erweiterung 23 zumindest partiell ausgefuUt wird. Ist 
dann eine fur das SchweiBen geeignele Tbmperatur und in 
der Kontaktzone der Teile ein teigiger Zustand erreicht, so 
wird der rotierende Ventilschaft sehr rasch stillgesetzt und 
zugleich die Axialkraft erhoht und die Stiitzmaterial-Stange 
um einen gewissen Axialhub in den Ventilschaft hineinge- 
preBt Dabei verschweiBen die Teile an der Kontaktzone in- 
nig miteinander. Zugleich wird die konische Erweiterung 23 
durch das radial verddlngte Material unter Bildung einer 
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Aufweitung des Schaftendes und eines eingeschweiBten 
Stutzkorpers 27" vollstandig ausgefuUt - Zustand gemSfi 
Fig. 3b. 

[0044] Allgemein gilt fur das Reibscbweifien, daB ein 
ReibschweiBvoigang zum einen in sehr kurzer l^ktzeit s 
durchfQhibar ist, daB zum anderen durch das ReibschweiBen 
sehr unterschiedliche Paarungen von Werkstoffen zuverlSs- 
sig verbunden werden konnen und dafi vor altem - wenn 
einmal die auf einen konkreten Anwendungsfall bezogenen 
ProzeBparameter durch vorherige OptimierungsvCTSUche lO 
gefunden und an der ReibschweiBmaschine eingestellt sind 
- dieser SchweiBvorgang mit hoher ZuverlSssigkeit und 
ProzeBsicherheit auch beziiglich der SchweiBqualitat und 
der MaBhaltigkeit der Fiigestelle reproduziert werden kann. 
[0045] Beim ReibschweiBvorgang wird das Vendlschaf- 15 
tende sehr schnell auf SchweiBtemperatur angewarmt, wo- 
bei die W&rme u. a. auch in die Rohrwandung des in der 
MiUendffnung steckenden Ventilschaftendes hineinflieBt, so 
daB auch dieser Teil des Ventilschaftes auf relativ hohe Ibm- 
peraturen erwarml wird. Demgegeniiber bleibt der vom >fen- 20 
tilschaft durch einen Fugespalt getrennte Ventilteller relativ 
kiihl, weii der Fugespalt eine Barriere fiir den WarmefluB 
darsiellt. Nach Beendigung der ReibschweiBung ist also das 
Ventilschaftende sehr heiB, wogegen der Ventilteller ver- 
gleichsweise kiihl ist Durch die Abkiihlung nach dem 25 
SchweiBen schrumpft das Vendlschaftende thermisch, wo- 
durch sich in der Fugestelle eine hohe axiale Vorspannung 
aufbaut, was im Sinne eines sicheren Festhaltens des Ventil- 
tellers am Schaftende trotz unterschiedlicher ErwSrmungen 
und/oder unterschiedlicher Ibmperaturdehnungen der betei- 30 
ligten Fiigepartner duichaus erwiinscht ist. Diese axiale M>r- 
spannung zwischen Ventilteller und Schaftende kann da- 
durch noch erhoht werden, daB der Ventilteller wahrend des 
ReibschweiBens in der Spannvorrichtung unter hoher 
axialer Druckspannung gehalten wird. 35 
[0046] Nach Ferdgstellung der ReibschweiBverbindung 
muB die Stiitzmaterial-Stange noch von dem entstandenen 
Leichtbauvendl 3 abgetrennt werden, was durch die in die 
ReibschweiBmaschine integrierten Drehwerkzeuge bzw. die 
zugehorigen Werkzeugschlitten erfolgt, wobei die in Fig. 3b 40 
suichpunktiert angedeutete Kontur spanabhebend erzeugt 
wird. Fiir diese Drehoperation wird das Stangen-Spannfutter 
35 ge6fFhet und axial von dem Ventilteller weggerUckt, so 
daB die SchweiBstelle frei liegt und ftlr die Drehwakzeuge 
37, 37* zuganglich ist. Dieses Freigeben der SchweiBstelle 45 
und In-Bereitschaft-Fahren der DrehmeiBel geht sehr rasch 
vor sich, so daB die Drehoperation noch vor einem Abkuh- 
len der SchweiBstelle einsetzen kann. Dadurch wird die Pro- 
zeBwarme des SchweiBvorganges, also ein gewisser Erwei- 
chungszustand des Materials, fur die Drehoperation ausge- 50 
niitzt, was zum einen einen erheblich hoheren Vorschub als 
bei kaltem Werkstoff und somit kiirzere Drehzeiten ermog- 
licht und was zum anderen hohere Standzeiten fur die 
Schneiden der DrehmeiBel eroffhet. 

[0047] Das in diesem Stadium (Fig. 3b) aus Ventilschaft 55 
11', Ventilteller 10 und Stiitzmaterial-Stange 36 bestehende 
Zwischen-Werkstuck wird von dem drehantreibbaren und 
axial ortsfesten Ventil-Spannfutter in Drehung versetzt, wo- 
bei die mitrotierende Stiitzmaterial-Stange in den erwahnten 
Lunetten gehalten ist. Durch den Abstech-DrehmeiBel 37 60 
wird zunachst der Umfang eines neuen Zentrierzapfens am 
neuen Ende der Stiitzmaterial-Stange bearbeilet und an- 
schlieBend in einem axial benachbart liegenden Radialhub 
des Abstech-DrehmeiBels die Stiitzmaterial-Stange von dem 
Leichtbauvendl getrennt, wobei zunachst ein kantiger 65 
Stumpf im 2^ntrum der Rachseite 22 zuriickbleibt. Die vom 
Ventil-Werkstiick getrennte Stiitzmaterial-Stange wird wie- 
der in dem Stangen-Spannfutter festgeklemmt, wobei - z. B. 
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unter Mitwirkung eines der Drehwerkzeuge - eine definierte 
Axialposition des bearbeiteten Slangenendes herbeigeflihrt 
wird. Der zentrisch an der Flachseite des Ventiltellers zu- 
ruckgebliebene Stumpf kann durch den FormdrehmeiBel 37' 
linsenformig uberdreht werden - Zustand gemaB F^. 3c. 
Das fertige Leichtbauvendl 3 kann der ReibschweiBma- 
schine entnonmien und eine neue voimontierte Einheit ein- 
gesetzt werden, so daB ein neuer ReibschweiBvorgang be- 
ginnen kann. 

[0048] Der Vbllstandigkeit halber sei noch eine Variante 
des voraufgehend geschilderten Verfahrens erwahnt. Und 
zwar ist es denkbar, anstelle einer langen Stiitzmaterial- 
Stange nacheinander fUr jeden ReibschweiBvorgang jeweils 
einen neuen kurzen Rohling fur einen Stiitzkorper in das 
Stangen-Spannfutter 35 einzusetzen, wobei die Lange die- 
ses Stiitzkorper-Rohiings ausreichend groB sein muB, um 
ihn sicher im Spannfutter festhalten und die aufzubringen- 
den Axialknifte schlupfifrei iibertragen zu k5nnen. Die aus 
GrUnden des sicheren Festspannens erforderliche Oberlange 
des Rohlings kann nach dem ReibschweiBen wie in dem 
oben geschilderten Verfahren mit dem Abstech-DrehmeiBel 
37 vom Ventil-Werkstiick in einer Drehoperation abgetrennt 
und der zuriickbleibende Stumpf mit dem FormdrehmeiBel 
37' linsenformig uberdreht werden. 
[0049] In den Fig. 4a bis 4d sind vier Phasen eines weite- 
ren Fiigeverfahrens fur ein zusanunengesetztes Leichtbau- 
vendl 4 dargestellt, bei dem ein kugelformiger Stiitzkorper 
27" verwendet wird und dementsprechend die im Ventiltel- 
ler 10" bzw. in der Mittenofihung 20 endseitig angebrachte 
Erweiterung 23" tulpenfbrmig mit einem zunachst kugelfor- 
migen und einem axial anschlieBenden zylindrischen Ab- 
schnitt ausgebildet ist. Statt des Zylinders ist hier auch eine 
leicht konische Erweiterung denkbar. Das in die MittenofF- 
nung unter radialer Vorspannung eingesteckte Ende des 
Ventilschaftes 11" steht gegeniiber der Rachseite 22 des 
Ventiltellers etwas zuriick und ist zur besseren BinfUhrung 
und Zentrierung der Kugel 27*** nach innen konisch ange* 
senkt. 

[0050] Die Vorrichtung zur AusUbung des Fiigeverfahrens 
nach der Bilderfolge der Fig. 4a bis 4d ist im Prinzip eine 
LaserschweiBmaschine, in die eine kleine, automatisierbare 
Presse integriert ist oder umgekehrt eine Presse mit inte- 
grierter Laserschweifieinrichtung. In einem Hsch der Vor- 
richtung ist ein drehantrdbbares Spannfutter zur stehenden 
Aufnahme einer vormontierten, aus Ventilschaft 11" und 
Ventilteller 10" bestehenden Werkstiickeinheit angeordnet, 
in welchem dieses bei definierter Axialposition und axial 
formschlussiger AbstUtzung gehaltert wird. Durch das 
Spannfutter brauchen wahrend des Fugevorganges keine 
groBen Drehmomente Qbertragen zu werden, weshalb hier 
eine einfache elastische Klemmung des Ventilschaftes bei 
genauer Zentrierung in BeU^cht kommen kann. Zur Steige- 
rung der Produkti vital ist auch die Verwendung eines Folge- 
werkzeuges mit mehreien Arbeitsstationen in der verfah- 
rensausUbenden Vorrichtung oder eine Rundtaktmaschine 
denkbar. 

[0051] Vorbereitend fiir einen Fugevoigang wird das in 
die tulpenformige Erweiterung 23" hineinragende Ende des 
Ventilschaftes 11" auf Umform- oder Schmiedetemperatur 
erwarmt, wofiir bei dem in Fig. 4a dargestellten AusfUh- 
rungsbeispiel ein Brenner 38 eingesetzt ist. Statt dessen 
kann das Erwarraen auch mit einem defokussierten Laser- 
strahl Oder - im Fall eines magnetisierbaren Schaftwerkstof- 
fes - auf induktive Weise mittels eines an die Flachseite 22 
angelegten Induktors erfolgen. Durch den Brenner wird der 
Ventilschaft endseitig nicht nur relativ rasch auf Umform- 
temperatur erwarmt, sondem der iibrige in der Mittenoflf- 
nung steckende Endbereich wird durch metallische Wanne- 
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leitung ebenfalls relaliv stark erwarmt, wobd sich dieser 
Teil thermisch dehnt. Demgegenuber bleibt der Ventilteller 
10" aufgnind des Kontaklspalles relativ kuhl. Wahrend der 
Erwarmung des Schaftendes wird die Werkstuckeinheit 
lO"/!!" bei mafiiger Geschwindigkeit gedreht, so daB die 5 
eingeieitete Warmeeneigie gleichmSSig Qber den Umfang 
veiteilt wild. 

[0052] Sobald die Umformteniperalur in dem fiei in die 
tulpenfbrmige Erweiterung 23" hineinragenden Teil des 
Schaftendes erreicht ist, wird cine Kugel 2T" gleichachsig 10 
zum Vendlschaft in Bereitschaft gebracht (Fig. 4b) und 
durch einen Pressenstempel in das erwarmte und erweichte 
Schaflende eingepreBt. Aufgrund der nach innen gerichteten 
konischen Anschragung der Stimseite des Schaftendes wird 
die Kugel zentrierl und gleitet aufgrund der EinpreBkraft un- 15 
ter Aufweitung des rohrfbrmigen Schaftendes in dieses hin- 
ein. Dabei wird die Wandung in Umfangsrichtung gedehnt 
und im tibrigen im Querschnitt in die der Erweiterung 23" 
und der Kugelform entsprechende tulpenformige Aufwei- 
tung 26" umgeformt (Fig, 4c). AnschlieBend wird in einem 20 
weiteren in Fig. 4d angedeuteten Schritt der kugelfbrmige 
Stutzkorper 27"' durch eine ringformige LaserschweiBnaht 
41" in der tulpenformige Aufweitung langzeitstabil und dy- 
namisch belastbar fixiert. Bei dem SchweiBvorgang wird 
das Leichtbauventil 4 langsam um 360° oder etwas mehr ge- 25 
dreht und dadurch die SchweiBnaht 41" an dem ortsfesten 
LaserschweiBkopf 39 entlanggeftihrt. 
[0053] Die sich durch den Einsatz von Leichtbauventilen 
der erfindungsgemaBen Art in Verbrennungskraftmaschinen 
ergebenden Gebrauchsvorteile sind folgende: Aufgrund des 30 
geringeren Ventilgewichtes konnen schw^chere X^ndlfe- 
dem verwendet werden, so daB aufgrund dieser beiden Kri- 
terien sich die Ventile mit wesentlich geringeiem Kraftauf- 
wand betatigen lassen. Dies HuBert sich darin, daB der Motor 
nicht nur leiser lauft, sondem auch weniger KraftstofF ver- 35 
braucht (ca. 0,2 LtrVlOO km), und daB der Motor drehfreudi- 
ger ist und dadurch bei der maximal moglichen Drehzahl et- 
was mehr Leistung entfaltet. 

Patentanspriiche 40 

1, Mehrteilig zusammengesetztes \fentil fur Hubkol- 
benmaschinen, mit einem Ventilschaft aus einem 
schweiBbaren und warmfesten WerkstofF und einem 
Ventilteller, welche Ventilteile sowohl in Druck- als 45 
auch in Zugrichtung auf rein formschliissige Weise 
dauerhaft miteinander verbunden sind, indem der Ven- 
tilteller mit einer axial durchgehenden MittendfFnung 
zur Aufnahme des tellerseitigen Vendlschaftendes und 
mit einem Bund oder einer ringformigen Anlageflache 50 
des Mittenoffnungrandes versehen ist, welcher Bund 
an einer die Einsteckdefe begrenzenden Schulter des in 
die Mittenoffnung eingesteckten Vendlschafts anliegt, 
indem femer das tellerseidge Ende des Vendlschaftes 
an oder in der brennraumseitigen Begienzungskontur 55 
der Mittenoffnung in einer die Begrenzungskontur 
formschliissig ubergreifenden und/oder ausfiillenden 
Weise aufgeweitet ist, geliennzeiclinet durch eine 
Leichtbauweise des Ventils mit einem massiven \%ndl- 
teller (10, 10', 10") und einem aus einem Rohrhalbzeug 60 
gebildeten, rohrfbrmigen Vendlschaft (11, 11', 11", 12, 
12'), der an dem dem Ventilteller (10, 10', 10") gegen- 
uberliegenden Ende durch ein angeschweiBtes Ventil- 
schaftendstuck (18) einerends verschlossen ist, wobei 
die tellerseidge Aufweitung (26, 26', 26") des Endes 65 
des rohrfbrmigen Ventilschaftes (11, 11', 11", 12, 12') 
durch einen in die Aufweitung (26, 26', 26") eingc- 
scbweifiten oder hart eingelbteten, formangepaBten 



299 C2 

14 

Stutzkorper (27, 2T, 27", 27*") in ihrer Form dauerhaft 
stabilisiert sowie fixiert und der rohrformige Vendl- 
schaft (11, 11', 11", 12, 12") tellerseitig gasdicht ver- 
schlossen isL 

2. Vendl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der rohrformige Vendlschaft (U. 11'. 11", 12. 12') 
in die MittenoShung (20) des Ventiltellers (10, 10', 
10") unter radialer >ferspannung eingestecki ist 

3. Vendl nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die brennraumseidge Begrenzungskontur (23, 23', 
23") der Miltenbffhung (20) als rotadonssymmetrische 
Erweiterung des brennraumseitigen Endes der Mitten- 
offnung (20) ausgebildet ist. 

4. Ventil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Erweiterung (23) der Mittenoffnung (20) ko- 
nisch ausgebildet ist. 

5. Ventil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Erweiterung (23") der Mittenbffhung (20) tul- 
penfbrmig mit einem zunachst kugelfbrmigen und ei- 
nem axial anschlieBenden zylindrischen oder koni- 
schen Abschnitt ausgebildet ist. 

6. Ventil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB der in die Erweiterung (23) der Mittenoffnung (20) 
eingeschweiBte Stutzkorper (27, 27') kegelstumpffor- 
mig ausgebildet ist. 

7. Ventil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB der in die Erweiterung (23") der Mittenoffnung 
(20) eingeschweiBte StOtzkdrper (27") als Kugel aus- 
gebildet ist. 

8. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der an der tellerseitigen Schult«: (21) anliegende, 
achssenkrechte Bund (24) des rohrfbrmigen Ventil- 
schaftes (11) aus dem VoUen einer gr5Beren Wand- 
stSrke spanabhebend herausgearbeitet ist (Materialab- 
trag28). 

9. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB in den Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 12') eine unter- 
schiedliche Temperaturausdehnungen zwischen dem 
Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 12') einerseits und dem 
Ventilteller (10, 10', 10") andererseits kompensierende 
und/oder eine axiale Vorspannung zwischen beiden 
Teilen zumindest teilweise aufiechteitaltende Dehn- 
strecke (29, 29*) integriert isL 

10. Ventil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Dehnstrecke (29*) durch eine rohrformige, axial 
zwischen der tellerseitigen Schulter (21) und einer 
axialen, schaltseitigen Abstiitzung (Bund 24') oder Be- 
festigung (SchweiBnaht 34) zwischengefiigte Dehn- 
biichse (33, 33') gebildet ist. 

11. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ventilteller (10, 10', 10") aus einer Keramik be- 
steht, insbesondere wenn das Leichtbauventil (1-4) als 
thermisch hbher beanspruchtes AuslaBventil verwen- 
det werden soil. 

12. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Ventilteller (10, 10', 10") aus der intermatalli- 
schen Phase Titanaluminid (HAl) besteht, insbeson- 
dere wenn das Leichtbauventil (1-4) als thermisch hd- 
her beanspruchtes AuslaBventil verwendet werden soil. 

13. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn2»ichnet, 
daB der Ventilteller (10, 10', 10") aus einem Ventilstahl, 
vorzugsweise einem solchen der Bezeichnung 
X50aMnNiNb21_9 oder 1.4882 mit 0,5 Gew.-% 
KohlenstofF, 21 Gew.-% Chrom, 9 Gew.-% Mangan, 
4 Gew.-% Nickel, je 2 Gew.-% Niob sowie Wolfram 
und Rest Eisen besteht, insbesondere wenn das Leicht- 
bauventil (1-4) als thernusch hoher beanspruchtes 
AuslaBventil verwendet werden soil. 



10 



DE 100 29 299 C 2 

15 

14. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ventilteller (10, 10', 10") aus einer Titan-Basis- 
legierung bestehl, insbesondere wenn das Leichtbau- 
ventil (1-4) als thennisch weniger beanspruchtes Ein- 
laBventil verwendet werden solL 5 

15. Ventil nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, 
dafi der ftir ein thermisch weniger stark beanspruchtes 
EinlaBventil bestimmte Ventilteller (10, 10', 10**) aus 
einem Stahl, vorzugsweise einem solchen der Bezeich- 
nung 1.4718 oder X45CrSi9_3 mil 0.45 (jew.-% Koh- 
lenstofiF, 9(jew.-% Chrom, 3Gew.-% Silizium und 
Rest Eisen bestehl, 

16. Ventil nach einem der Anspriiche 11 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Miltenoflfnung (20) im 
Ventilteller (10, 10', 10") in dem axial zwischen der 15 
Anlageschulter (21) und der Erweilerung (23, 23', 23") 
liegenden Teil im Sinne eines guBlechnischen Anzuges 
leicht konisch ausgebildel ist, wobei die OfFnung sich 
zur Eachseite (22) des Ventiltellers (10. 10*. 10") bin 
verjungL 20 

17. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der fur ein thermisch starker beanspruchtes Aus- 
laBventil bestimmte Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 12') 
aus einem hochwarmfesten Chrom/Mickel-Stahl be- 

StchL 25 

18. Ventil nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 12') aus einem 
Ventilstahl der Bezeichnung 1.4571 cxier 
X6CrNiMo_17_12_2 mil 0,06Gew,-% Kohlenstoff, 
17 Gew.-% Chrom, 12 Gew.-% Nickel, 2 Gcw.-% Mo- 30 
lybdan und Rest Eisen bestehl. 

19. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der fiir ein thermisch weniger stark beanspruchtes 
EinlaBventil bestimmte Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 
12') aus einem korrosionsbestandigen Slahl bestehl. 35 

20. Ventil nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 12') aus einem 
Stahl der Bezeichnung 1.4006 oder XlOCrl3 mil 
0,10 Gew.-% Kohlenstoff, 13 Gew.-% Chrom und Rest 
Eisen bestehl. 40 

21. Ventil nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 12') aus einem 
Stahl der Bezeichnung 1.4113 oder X6CrMol71 mil 
0.06 Gew.-% Kohlenstoff, 17 Gew.-% Chrom. 1 Gew.- 
% Molybdan und Rest Eisen bestehl. 45 

22. Ventil nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ventilschaft (11, 11', 11", 12, 12') aus einem 
Stahl der Bezeichnung 1.4301 oder X8Cmil8_10 mil 
0,08Gew.-% Kohlenstoff, 18Gew.-% Chrom, 
10 Gew.-% Nickel und Rest Eisen besteht 50 
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Abstract of DEI 0029299 

Lightweight valve comprises a sturdy valve plate (10) provided with a central opening (20) for receiving 
the end of a valve shaft. The central opening of the plate axially passes through the plate and is limited 
on the shaft side by a rotational symmetrical shoulder (21) and on the combustion chamber side by a 
limiting contour (23). The valve shaft is made of a weldable creep resistant material. The end of the 
shaft on the plate side is extended so that the shaft is prevented from being pulled from the plate. The 
extension (26) of the shaft is a welded or soldered supporting body (27). 
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